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　　【摘要】　目的　通过对 Genie2000软件的应用 ,提高对 γ能谱分析软件的认识 ,更加精确地完成 γ能谱测量工
作。方法　以环境样品为例 ,介绍 γ谱分析软件 Genie2000的应用。结果　规范 Genie2000分析放射性核素的方法。
结论　通过对 Genie2000软件的熟练使用 ,可快速 、准确的分析环境样品中放射性核素的活度。
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　　随着 HPGeγ能谱仪的发展和广泛应用 , γ能谱分析软件

也得到不断地改进。一套优秀的软件不仅可在常规条件下为

用户提供准确可靠的数据 ,而且可在核 /辐射应急情况下准确 、

快速分析样品 , 识别放射性核素并确定其含量 , 为应急响应提

供有力支持。 Canbe rra公司制作的谱分析软件 G en ie2000以其

人性化的操作界面和准确 、周全的计算程序赢得了用户的青

睐 , 笔者以环境样品的测量为例 , 简单介绍 Genie2000软件的

应用。

1　G en ie2000功能介绍

本实验室 γ能谱测量分析系统由 HPGe探头 、多道分析仪

DSA -2000、Gen ie2000软件及铅室组成。 Genie2000基本谱软

件仅能进行简单的谱分析(如寻峰 、峰面积计算等),但可通过

安装兼容软件来实现其强大功能。与 Genie2000兼容的部分

软件及应用领域见表 1。

表 1　Genie2000兼容软件及应用领域

软件 中文名 应用领域

Gamma. V3. 0 γ能谱获取和分析软件 3. 0版 完整 γ能谱分析

ISOCS 现场物体计数系统 现场无源效率刻度

L abSOCS 实验室无源效率刻度软件 实验室无源效率刻度

Inspecto r1000 多功能数字化便携式 γ谱仪 野外 γ能谱测量

　　Genie2000基本谱软件安装 Gamm a. V3. 0后 , 可进行本底

扣除 、效率校正 、核素标识 、干扰校正 、级联符合相加校正 、测量

几何条件描述 、加权平均活度和 MDA(M inim um Detec table Ac-

tiv ity)计算等。 安装 ISOCS后 , 与现场 γ谱仪配合 , 可在现场

进行无源效率刻度 , 快速完成样品的测量工作;安装 LabSOCS

后 , 可完成实验室无源效率刻度 , 省去了制作刻度源及执行相
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关手续带来的不便。 ISOCS和 LabSOCS软件均基于蒙特卡罗

模型建立 , 并通过了大量的实验验证 , 可靠性值得信赖。安装

NaI2 ×2和 Inspec to r1000后 , 可针对配备 NaI探头的多功能数

字化便携式 γ谱仪的测量结果进行分析。

2　G enie2000应用程序

2. 1　样品的采集和预处理　样品的采集和预处理可参照中华

人民共和国环境保护行业标准 H J /T 61 - 2001“辐射环境监测

技术规范”推荐的方法执行 ,如采集土壤样品时 , 使用土壤采

集器在 10m ×10m范围内 , 采用梅花形布点或蛇形布点 , 在未

耕区取垂直深 10cm 的表层土。去除石块 、草根等杂物 , 混合

后取 2 ～ 3kg样品装在双层塑料袋内密封 , 再置于布袋中保存。

样品运至实验室后 , 立即去除沙石 、杂草等异物 ,称重后置于搪

瓷盘中摊开晾干 , 碾碎后过 120目 , 105℃烘干 , 计算样品失水

量 , 装入样品盒 ,称重 , 备用 [ 1] 。

2. 2　样品的测量　本实验室使用的 γ能谱仪系统为 Caberra

公司生产的 DSA -2000数字谱仪 ,探测器的技术指标:对 1. 33

M eV能量分辨率为 1. 71K eV, 相对效率 34%, 在 30 - 2000keV

的积分本底为 1. 21cps。在测量开始前 ,需对仪器进行预设定。

首先打开 Genie2000软件 , F ile菜单下进入 Open Da tasource, 在

这里可以选择 De tector或 F ile, 前者是打开探测器 ,后者是打开

已存文件。另外 , G en ie2000能自动将其他类型的文件转换为

本身识别的 CNF格式文件 , 如 O rtec ADCAM、Oxfo rd文件等。

打开 De tector后 ,在 MCA菜单下进入 Acquire Se tup选项 , 这里

可以设定测量时间 、谱仪的道数 、峰面积 、计数和感兴趣区的选

择等 , 当到达设定值时 , 电脑会自动停止测量。 在 MCA -Ad-

just菜单下的 HVPS确定所加高压 , 本仪器推荐为 4000V。其

他仪器参数一般由 Canberra公司人员设定 ,这里不再阐述。样

本信息可在 Edit- Sam ple info rm a tion中输入 ,包括样品名称 、

机房建设时在确保按照图纸进行施工的前提下 , 一方面确保重

晶混凝土的密度达到设计要求 ,另一方面机房主体必须一次浇
灌完工。此外电缆沟的深度 、防护门的厚度 、搭界宽度与缝隙

宽度都是需要重点关注的对象 ,根据加速器生产厂家提供的资
料 , 防护门内填充的防中子材料为特制的 PVC材料 , 具体成分

不明 , 究竟能否起到良好的防护效果尚需进一步研究。
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采样人 、样品描述 、样品编号 、数量 、不确定度 、单位 、几何形状 、

误差等。另外 , 可以选择样品沉积或衰变时间 , 软件会自动进

行放射性核素的衰变校正。样品信息输入界面如图 1所示 ,在

界面右下角 , 有 Load C alibration选项 , 可将已经刻度好的能量

刻度和效率刻度文件应用在本次测量中。

2. 3　谱分析　样品测量结束后 ,开始谱分析过程 , 以确定样品

中放射性核素的种类和含量。在分析前 ,需对谱仪系统进行能

量刻度和效率刻度。能量刻度是确定 γ谱峰峰址与能量之间

的关系曲线 , 是放射性核素定性分析的基础;效率刻度是确定

γ射线全能峰效率和能量之间的关系曲线 ,是 γ谱定量分析的

基础。刻度的优劣程度直接影响放射性核素测量结果的准确

性。

图 1　Gen ie2000样品信息输入界面

2. 3. 1　能量刻度　Genie2000包括 5种能量刻度类型 , 具体方

法见表 2。在这 5种能量刻度方法中 , 推荐使用第二或第四种

方法 , 因为这两种方法是直接调用刻度文件 , 省去选择核素或

输入能量等重复工作 , 简单快捷。其他三种方法重复工作较

大 , 不推荐使用。能量刻度完成后 , 可点击 Ene rgy Show按钮显

示当前的能量刻度曲线 ,判断刻度的优劣。并且可以直接打印

出能量刻度曲线图。

表 2　Genie2000能量刻度类型和方法

刻度方式 刻度方法

1.单独能量刻度
只需输入能量和对应的道址(或用指
针指定该能量对应的道址)

2.通过已编辑的刻度文件

事先通过刻度文件编辑器编辑刻度

文件 ,在此调用 ,然后输入(或用指针
指定)该能量对应的道址

3.通过核素

从核素库中选择所需能量对应的核

素 ,输入(或用指针指定)该能量对应
的道址

4.通过已刻度的文件
直接调用先前刻度的文件 ,应用于当
今谱分析

5.直接输入 需要输入能量 、道址 、FWHM等参数

　　 2. 3. 2　效率刻度　效率刻度相对能量刻度来说较为复

杂 , 技术性更强。刻度源应由国家法定计量部门认定或可溯源

于国家法定计量部门 。在实际工作中 ,不同类型的样品使用不

同的样品盒 , 当今应用较多的为圆柱形的塑料容器 , 根据样品

类型和采集的量选择带螺盖或普通盖 、大号或小号的样品盒。

如土壤和建材样品一般选择 75 ×75(直径 ×高)或 72 ×65型

号 , 而空气滤膜一般采用 72 ×35型号 ,牛奶或水样品需选择带

螺盖的样品盒等。对每种几何形状 、不同类型的的样品都要进

行效率刻度 , 刻度源的体积 、形状 、基质的主要化学特性和容器

必须尽量与待测样品相同。对于短半衰期的标准源 ,应在测量

前做衰变校正 , 而对于如 Ra - 226、Th - 232和 K - 40等天然

核素 , 其半衰期很长 ,可以忽略其衰变引起的误差 [ 2] 。 效率刻

度前 , 首先必须选择寻峰和峰面积计算的方式 , 因为效率刻度

的算法与寻峰和峰面积的算法是一致的 ,否则 , 软件会默认选

择寻峰和峰面积计算的第一种算法 (分别为 Un iden tified Sec-

ond D iffe rence和 Sum /Non - L inea r Lea st Squares F it P eak A rea

算法)。 Genie2000效率刻度方式与能量刻度相似 , 但多了一

种无源效率刻度方法 , 软件为 ISOCS和 LabSOCS。 ISOCS为现

场物体计数系统 , 主要应用于对现场物体的快速测量;Lab-

SOCS为实验室无源效率刻度软件 , 主要应用于实验室样品的

快速效率刻度 , 两种软件的原理一致 ,都是采用蒙特卡罗模型 ,

并经过了大量的实验验证 , 具备较好的准确度。输入相关参

数 , 软件会自动给出效率曲线。但对数据的要求很严格 , 所以

测量样品参数时应非常精确。在得到效率曲线后 ,我们可以通

过显示选项来观察曲线的优劣 , 并能删除偏差较大的刻度点来

提高曲线的精确度。还可以选择多项式的类型来改变曲线 ,软

件中 n表示项次 , 一般情况下 n值为 5时 , 对应 10个或 10个

以上的刻度点;n为 4时 , 对应 8或 9个刻度点;n为 3时 , 对应

6或 7个刻度点;n为 2时 ,对应 3到 5个刻度点。当曲线合适

后 , 可以将该效率刻度存为效率刻度文件 , 测量其他同类型样

品时直接调用该刻度 , 可在刻度菜单下调用 , 也可在编辑样品

信息时提前调用。也可以直接通过打印机将效率刻度曲线图

打印出来。

2. 3. 3　样品分析　在样品测量结束后 , 我们需要对其进行放

射性核素的定量和定性分析 ,判断其放射性活度大小及核素组

成。首先判断其能量刻度是否准确 , 然后根据样品类型选择相

应的效率刻度。在 Analyse菜单下选择谱分析步骤, Genie2000

寻峰有五种方式 ,我们主要使用第三种 ,也就是用户指定方式。

因为其他方式下 ,软件会给出指定区域的所有峰 ,而很多峰不是

我们所感兴趣的。在用户指定方式下 , 我们可以直接选择事先

存好的感兴趣区(后缀为 RO I的文件), 比如环境样品我们主要

关心 U -238、Ra- 226、Th - 232和 K - 40核素对应 γ射线能量

的峰 ,因此 ,可以先将这些感兴趣区存为 ROI文件(在 D isplay菜

单下 ROIs选项中可实现此功能),此情况下直接调用。

在寻峰和峰面积计算之后 , Gen ie2000可自动扣除本底谱 ,

但前提是本底谱的寻峰和峰面积计算方式必须与样品谱的算

法一致。如果想知道拟合后对所要分析射线能量的探测效率 ,

可执行效率校正(E fficiency Co rrec tion)过程。最后是核素识别

和活度计算过程 , G en ie2000提供三种核素识别方式 , 分别为试

验性核素识别(Ten ta tive N ID)、核素识别(NID)以及干扰修正

核素识别(NID w ith Interference Co rrec tion)。试验性核素识别

可以给出在选择的核素库中软件认为符合的一种或多种核素 ,

但不会给出比活度结果;核素识别过程中 , 软件会选择最符合

的核素 , 并给出各个能量射线的比活度及不确定度 , 并能根据

各个能量的比活度算出该核素的平均比活度 (活度单位系统

默认为 μCi, 可在 Ana ly se -Repo rting - Standard Repor t Setup中

修改 , 但必须输入换算系数 , 例如活度单位由 μC i改为 Bq时 ,

需在 M u ltiplie r选项中输入 37000, 质量单位在样品信息中输

入 , 软件会根据输入的单位显示出相应的比活度单位)。当分

析的感兴趣区中包括符合峰的时候 ,可以通过选择第三种核素

识别方式———干扰修正核素识别。 此项工作需要事先确定准

确的峰 -总刻度和效率刻度 , 然后选择相应几何形状文件 , 完

成符合相加效应的校正。另外 , Genie2000还具有谱分析批处

理功能 , 可按照事先编辑的分析次序连续一次性给出分析报

告 , 这样可节省很多手工操作。该软件还可将报告转换为 PDF
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格式 , 可避免人为的失误修改 , 提高数据的可靠性。图 2为部

分谱分析报告结果。

图 2　土壤样品的分析报告截选

Genie2000的分析报告窗口可以选择最大 、最小和系统默

认的一半大小 , 报告的类型 、内容和对页码的设定均可在

S tandard Repo rt Se tup窗口中选择 ,完成后 , 可直接将报告通过

打印机打印。如果想打印相应的谱图 , Genie2000可根据要求

进行全谱打印或选择感兴趣区打印 , 还可和其他谱图比较打

印。另外 , 还可在谱图上添加方格 、或者将 Y坐标改为对数坐

标 、X坐标在能量和道数之间切换等等 , 均可在 Genie2000软

件中实现 [ 3- 5] 。

4　讨论

Genie2000软件作为一款优秀的谱分析软件 ,其强大的兼

容性 、方便的操作及准确的计算模式使其得到越来越广泛的应

用。该软件不仅能在常规条件下进行实验室样品的测量分析 ,

而且能在应急情况下进行快速测量 , 如果我们能正确地使用 ,

可很好的满足放射工作人员对样品辐射检测的需求。
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　　肺癌是临床常见的恶性肿瘤 ,手术成功率很高 , I期肺癌 5a

生存率高达 70%以上 , 但大部分病人有症状时就诊 ,已到了中

晚期 , 其 5a生存率仅为 10% ～ 14%, 因此早期发现 、早期诊断

是提高肺癌患者生存率的关键。本研究通过对患有不同部位

肺结节自愿者的多种条件螺旋 CT扫描 ,探讨螺旋 CT用于肺癌

普查的最佳条件以及应用价值。

1　材料和方法

常规 CT发现有肺结节的自愿者 6例 , 其中男 4例 , 女 2

例 , 年龄 43 ～ 65岁 ,平均 54岁 ,其中结节位于上肺野 1例 , 中肺

野 2例 , 下肺野 3例 , 结节直径都在 5mm ～ 10mm , CT值小于

50Hu,结节内无钙化。 螺旋 CT检查使用 CE H ispeed NX /I双

层螺旋 CT机。深呼吸屏气扫描 , 120kVp、 10mm 层厚 、进床速

度 30mm /s、 10mm 间隔骨重建 , 同一病灶分别用 40, 30, 20,

10mA360°1 s扫描 ,每一病灶处连续扫描 4层 , 肺窗观察。并评

价图像质量。对 20例本院职工因咳嗽 、胸痛等原因行肺部 CT

检查采用 20mA扫描 ,并评价图像质量。由 2位高年资技师和

4位医师采用 4点分级法(A:很好 , B:好 , C:可以 , D:差)盲法

评价图像质量和肺结节显示效果。为避免偏差所有 CT图像无

规律混合拍片 , 并去除所有标记。

2　结果

6例肺结节的低剂量扫描图像质量和肺结节显示情况的评

价结果:40mAs和 30mA s一致认为很好和好 , 对 20mA s和

10mAs的评价有个别不同 , 但基本上认为 20mAs优于 10mA s,

特别是对上肺野病变 , 尽管使用了消除肩胛骨等伪影的功能 ,

10mAs图像上仍有较多横行伪影影响肺结节的显示情况。 20

例采用全肺 20mAs扫描检查者 ,其图像质量和病变显示情况均

为可以。如果按上述扫描条件 120kVp、 10mm 层厚 、进床速度

30mm /s、10mm间隔 、20mAs360°1s扫描计算 , 一般肺检查仅需

7 s即可完成全肺 21cm 的扫描 , 其全部受检 X射线剂量仅为

140mAs。

3　讨论

为减少 X射线照射剂量 , 螺旋 CT检查可以通过增加螺距

或降低 mA的方法。由于螺距过大可造成 Z轴分辨率下降造

成肺内小结节的漏检 ,因此如何降低 mA的途径是近年来人们

探讨的焦点。目前 , CT机有三种不同自动 mA功能 (高质量 、

正常条件 、低剂量),但是自动毫安功能其阈值多不能调节 , 尽

管选用低剂量其毫安仍然过高。 通过对不同部位肺结节自愿

者的多种条件螺旋 CT扫描显示 20mA s完全可以满意显示肺各

部位直径 10mm左右的结节 ,而 10mA s图像于肺尖和肺义处有

较多伪影 ,明显影响肺结节的显示。 如果按前述扫描条件 , 采

用 20mAs常规全肺 CT检查仅需 140mA s,这个剂量只相当目前

大多数医院扫描一层的剂量 ,大大减少病人接受的剂量。降低

了受检者接受的剂量。降低了受检者因接受过多辐射而诱发

恶性肿瘤的可能性(国际放射防护委员会认为 , 接受 X射线辐

射剂量每增加 1mAs将增加 5 /10万的恶性肿瘤发病率)。
(收稿日期:2007 -03 - 02)
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